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无人机技术在山地光伏电站施工中的应用
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摘　要　山地光伏电站建设面临地形复杂、地块分散、坡度大、交通不便等挑战，传统施工方式成本高、效率低

且对环境影响较大。本文以云南省会泽县山地光伏项目为例，探讨无人机技术在光伏材料转运中的应用，通过对

比分析，无人机技术在成本控制、施工效率、安全管理和生态环境保护等方面展现出显著优势。研究结果表明，无

人机转运材料不仅降低了施工成本，减少了人工搬运的安全风险，还加快了施工进度，同时最大限度地减少了对

地表植被的扰动，符合绿色施工要求。本文的研究旨在为山地光伏电站建设提供新的技术思路。
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0　引言

随着全球对可再生能源需求的不断增长，光伏发

电作为一种清洁能源形式，得到了广泛应用。然而，

山地光伏电站的建设面临着地形复杂、地块分散、坡

度大、交通不便等诸多挑战，传统的施工方式难以满

足要求。无人机技术的引入为解决这些问题提供了新

的思路。本文以云南省会泽县山地光伏项目为例，探

讨无人机技术在山地光伏电站建设中的应用，分析其

在成本控制、施工效率、安全管理和环境保护等方面

的优势，旨在为类似项目的施工管理提供参考，推动

山地光伏电站的可持续发展。

1　工程背景

矿山镇老坪子村唐家丫口光伏项目位于云南省会

泽县上村乡。项目直流侧装机容量为 108 MWp。项目采

用分块发电、集中并网方案，光伏区采用双面双玻单

晶硅n型组件，项目分57个地块共36个光伏发电单元，

400 台 225 kW 组串式逆变器，每台逆变器接入 16、17

个组串。光伏支架采用钢结构固定支架形式，安装倾角

25°，组件最低点距地面不小于 2.5 m。光伏阵列支架

基础采用 C30 混凝土灌注桩桩基，每个光伏组串采用 8

根双桩支架。双桩桩径为 150 mm，设计桩长为 1.4 m。

箱式变压器基础为灌注桩桩基加钢筋混凝土平台结构。

集电线路采用直埋电缆和架空线路相结合的方式。

2　施工运输和转运难点及要点

2.1　材料进场

本项目光伏区地块位于偏远山区，地块周边林地

较多。进场道路多为乡村道路，已有的道路狭窄且转

弯半径较小，不利于光伏电站材料的运输。

为确保材料运输到位，可对结构件尺寸设计和施

工方案进行优化，减少运输要求。但因地块分散在山区，

较多地块周边无原有道路，施工时仍需修建运输道路。

本项目所属乡镇植被覆盖率高，乡村道路需穿越林地、

农用地、村民自建道路或盘山道路，道路改扩建将面

临高成本、高难度、难协调且面临破坏地类图斑被政

府职能部门执法的风险 [1]。

2.2　安全、环保措施

项目地块特点为：地块面积小；地形坡度大，大

部分山体坡度超过 35°，局部坡度达 70°；地质以中

风化岩石居多，行走易滑；地貌冲沟较深，深坑较多，

局部存在陡坡，行走难度大 [2]。大量采用人工山地来

回搬运材料易造成安全风险，不利于项目安全管控。

随着国家政策对农用地和林草地保护要求的逐步

提高，绿色施工管理要求也日趋严格。在项目施工过

程中，职能部门也需严格管控植被保护实施情况。项

目实施时，需降低项目施工的机械化程度，减少地表

扰动。

2.3　施工散料

桩基、支架组件、电气等材料转运至光伏电站光

伏区地块周边时，需将材料散布至地块内。光伏区内

机械化散料程度决定了散料难易程度。本项目光伏区地

块地形、地貌、地质条件较差，较多地块场内无交通

道路，材料不能直接采用运输车辆转运材料至地块内 [3]。

常规山地光伏项目采用山地爬山虎、畜力或纯人

工等方式进行材料转运，但受地块大小、地质条件和

堆场限制，本项目适用性较低。采用纯人工代替大型
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机械散料，易造成人工成本偏高和临时农民工用工等

问题，不利于项目管理 [4]。

2.4　桩基混凝土浇筑

山地光伏电站光伏区支架桩基础混凝土浇筑可采

用溜槽由高至低传送混凝土。本项目较多地块顶部和

地块内部无道路，采用纯人工挑运混凝土浇筑的方式，

转运成本较高，施工进度慢。

2.5　总结

本项目常规的运输、转运和散料等施工方式实施

难度大。针对各地块情况，对于地块小、交通条件不

便的、地理条件较差地块，材料到达光伏区地块附近

后应用无人机技术对材料进行转运，并匹配相应的实

施方案，可在成本造价、安全质量、施工进度、生态

环境保护等方面对项目的实施进行一定的优化。

3　无人机技术的应用对比

3.1　无人机技术参数及说明

3.1.1　无人机常规技术参数

（1）整机重量小于 70 kg（含电池）；（2）最大起

飞重量不高于120 kg；（3）最大飞行半径不小于2 km；

（4）最大可承受风速不超过 6 m/s；（5）载重量不大于

50 kg。

3.1.2　无人机其他要求及说明

（1）无人机通常采用租赁形式，一台一天起飞次数

100～200次；（2）无人机计费形式：吊运一次单价 8～14

元 /次。

3.2　成本造价对比

1.道路施工成本统计。本项目直流侧容量108 MWp，

合同道路总长约10 km。道路施工单价15～20万元/km，

平均每个地块容量约为 1.9 MWp，每个地块折合的道路

平均施工长度约为 0.18 km，对应的道路施工费用为

2.7～ 3.6万元，折合道路施工平均单价约0.03元 /Wp。

2. 其他形式材料转运成本统计。山地光伏区陡坡

地块无进场道路时常规做法为：爬山虎等小型机械转

运、人工及畜力转运等方式。山地爬山虎和畜力转运

材料方式受地块大小、地块地质和地块内是否有堆场

等条件限制，本项目通用性不高。可实施性较高的方

式为纯人工散料。

人工散料：1组串散料为71人次，折合人工为1.775

人工，外加电缆和逆变器等材料，1 MW地块（62组）施工

人工散料折合费用为38 824元，折合单价为：0.039元/W。

具体计算流程详见表 1。

3. 无人机材料转运费用统计。采用无人机完成组

串所有材料散料为 67 次，合计价格 670 元，外加电缆

和逆变器等材料折合 1 MW 地块（62 组）施工散料费用

约为 47 334 元，折合单价为 0.047 元 /W。具体计算流

程详见表 2。

表 1　每组串材料人工散料统计

每组串材料人工散料统计（双桩）

物项 数量 单位

人工搬

运次数

（次）

每人每

天平均

搬运趟

数（趟）

折合人

工（人

工 /天）

组件 28 块 28

40 1.775

支

架

立柱 8 条 4

斜梁 4 条 2

檩条 12 条 12

斜撑 8 条 3

拉条 /

支撑
39 条 6

螺栓、连

接件、抱

箍

1 项 2

混凝土 16 桶 8

钢筋及下立柱 8 根 4

接地扁铁、

套管
4 项 2

合计 71 1.775

（注：①现场混凝土用量含 1.5的系数。② 1 MW逆变器

人工运费：4人一天 300元，合计 1 200元；1 MW交流

电缆约 4根，由 15人单日完成，人工单价 300元 /天，

总费用为 4 500元；1 MW逆变器支架：4套，人工搬运

2次。③散料搬运人工单价：300元 /天。）

4. 费用对比分析。对比① +② =0.069 元 /Wp 的折

合单价，无人机施工③ =0.047 元 /Wp 的折合单价性价

比更优。

3.3　安全质量管理对比

1. 安全风险。本项目地形坡度大；地质中风化岩

石居多行走易滑；地貌冲沟较深，深坑较多，局部存在

陡坡，行走难度大；大量采用人工山地来回搬运材料存

在安全隐患且不利于安全管控。采用无人机可减少搬运

材料人数及工人的搬运移动范围，有利于项目安全管理。

2. 质量管控。（1）采用无人机：吊运组件、拉条

等材料，可减少组件隐裂和材料受损概率；提高吊运混

凝土效率，减少因运输时间过长导致混凝土初凝，有利

于现场质量管控 [5]。（2）以本项目为例（575/620 组

件）：机械配合人工转运组件破损率约为 2‰，若项目

整个破损组件数预计可达 364块，损失费约 17.7 万元。

无人机转运组件几乎无破损。
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表 2　每组串无人机工程统计

每组串无人机工程统计（双桩）

物项 数量 单位

无人机吊

运次数

（次）

飞一次

单价（元

/次）

无人机运

输价格

（元）

组件 28 块 28 10 280

支

架

立柱 8 条 4 10 40

斜梁 4 条 1 10 10

檩条 12 条 6 10 60

斜撑 8 条 4 10 40

拉条 /

支撑
39 条 6 10 60

螺栓、连

接件、抱

箍

1 项 2 10 20

混凝土（桩） 8 根 10 10 100

钢筋及下立柱 8 根 2 10 20

接地扁铁、

套管
4 项 4 10 40

合计 67 670

（注：①现场混凝土用量含 1.5的系数。② 1 MW逆变器

人工运费：4人一天 300元，合计 1 200元；1 MW交流

电缆：4段电缆 15人一天完成。每人每天 300元，合计

4 500元；1 MW逆变器支架：4套，无人机 2次。）

3.4　施工进度对比

1. 纯人工散料：采用人工挑运混凝土，平均 12 人

1 天桩基浇筑功效为 100 根桩，1 MWp（496 根）桩基

混凝土浇筑需要约 60 个人工；支架、组件散料需要约

110 个人工。综上，采用纯人工散 1 MWp 材料，合计约

170 个人工。

2. 无人机散料：采用 1 台无人机散料，4名工人

配合浇筑混凝土，一天约浇筑 90 根桩，则 1 MWp（496

根）桩基混凝土浇筑需要22个人工；1台无人机支架、

组件散料，4名工人配合装料和卸料，1 MWp 材料散料

需 83 个人工。综上，采用无人机散 1 MWp 材料，合计

需要约 105 个人工。

因此，采用无人机散料，折合人工数量越少，施

工进度越快。

3.5　生态环境保护对比

1. 减少地表扰动。采用无人机技术吊运材料，减

少机械设备运输对地表扰动，保持原生地貌，有利于

环境保护。

2.减少产生违法图斑处理的代价。（1）违法图斑：

施工过程中临时产生的清表、临时堆场、临时道路等

对地表的扰动都为违法图斑。（2）以林草局对林草图

斑处理为例。地表扰动面积行政处罚界限为：其它草

地＜ 20 亩，公益林＜ 5 亩，其他林地＜ 10 亩。若超

出以上面积，将面临刑事处罚。

3. 减少植被恢复成本。植被保护和恢复：因国家

对项目用地政策的紧缩，大部山地分光伏项目能采用

的图斑类别为林草图斑中的其他草地。项目总图在报

批政府林草单位时，需同时上报：项目植被保护方案、

林地恢复方案、草地恢复方案等方案，政府职能会针

对项目的实施方案（地表扰动情况），核实项目植被

恢复费用。

以本项目政府林草单位植被保护要求为例：

责任范围：该项目必须采取场地平整、地表覆土、

植被恢复、景观绿化、边坡绿化工程措施。其中：光

伏场区办理临时用林地（草原）面积 0.2 581 hm2，需

要进行场地平整，并覆土后恢复植被；对光伏阵列区

108.6 052 hm2面积，因施工造成了局部破坏，对受到

破坏的面积，需要进行覆土平整后，恢复植被；未布

设光伏板区域 25.5 833 hm2面积，在施工过程中会造

成一定破坏，设计为景观恢复区，采取破土免耕撒播

灌草，进行景观植被恢复。

4　结束语

随着国家新能源项目的逐步推进，山地光伏项目

越来越多，后续光伏项目的场址条件也将越来越差。

另外，国家对农用地和林草地保护要求也在逐步提高，

绿色施工要求将越来越严，以牺牲环境为代价的生产

方式将会逐步被淘汰。在新环境下对项目实施方案做

相应的调整才能适应工程的发展。山地光伏电站面对

越来越严峻的施工环境，无人机技术在山地光伏项目

上的应用能在一定程度上从成本造价、安全质量、施

工进度，特别是生态环境保护等方面促进山地光伏项

目的可持续发展。
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